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研究成果の概要（和文）：　本研究では多種多様な回路設計に対する動作検証の自動化を目指して，設計検証の
一手法であるカバレッジ駆動型検証について，機械学習を利用する手法とSATソルバを用いる手法を組み合わせ
て効率を改善することを目標とした．
対象としていた入力制約付き実設計記述の不足と機械学習用ツールの性能も限界などにより，当初計画の一部分
しか達成できなかったが，(1)SMTソルバによる性能の改善，(2)分散実行方式による性能の改善，(3)誤りを含む
記述に対するエラー検出能力のSATソルバによる改善，(4) 入力制約下でのカバレッジ駆動検証方式の確立と有
効性の確認の4点の成果を上げることができた．

研究成果の概要（英文）： The goal of this study was to improve the efficiency of coverage-driven 
verification, a method of design verification, by combining a method using machine learning with a 
method using the SAT solver, in order to automate the verification of various circuit designs.
 Due to the lack of real design descriptions with input constraints and the limited performance of 
the machine learning tool planned to use, only a part of the original plan was achieved, but the 
following results were obtained:(1) improvement of the performance with an SMT solver, (2) 
improvement of the performance with a distributed execution method, (3) evaluation of the error 
detection capability for descriptions with artificially inserted errors, and (4) Establishment and 
validation of a coverage-driven verification method under input constraints.

研究分野：情報工学

キーワード： カバレッジ駆動検証　SATソルバ　機械学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　半導体回路は現代社会の基盤であり，その動作の正しさを保証する設計検証は回路の安全性を保証する上で不
可欠な技術である．その設計検証の自動化・高速化を押し進める上で，本研究で得られた効率の改善手法やより
現実的な入力制約を考慮した自動検証手法は必要とされており，エラー検出能力の評価は手法の実用性を担保す
るものである．この意味で本研究の成果は学術的また社会的に意義のあるものであると考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
高速化・低消費電力化のために，FPGA などでの多種多様なハードウェアモジュールの設計

が増加していくと考えられ，この際，各モジュールの設計の正しさを保証することはシステム全
体の信頼性保証にきわめて重要である．ハードウェアの論理あるいはレジスタ転送レベル設計
の検証は，主にシミュレーションによって行われている．シミュレーションを用いる手法ではカ
バレッジとよばれる数値的指標を設けて，検証進捗の目安とすることが多い．カバレッジの種類
としては，例えば，信号線の値の変化に注目したトグルカバレッジなどがある．カバレッジ駆動
検証はカバレッジの改善を目指して検証を進める方式である． 
研究開始当初では，カバレッジ解析に基づいて入力パタン生成の調整を行うカバレッジ駆動

検証を達成しているものはあったが，対象がマイクロプロセッサやその部分モジュールに限ら
れており，これらの設計の持つ性質を明示的に利用する必要があった．このため，多種多様な回
路設計を対象とした自動化という点では不十分となっていた． 
 シミュレーションの効率を改善する手法については，ベイジアンネットワークの学習を利用
して，入力パタンを効率的に生成する手法について，単純なランダムシミュレーションよりも，
シミュレーション回数を抑えることができることが予測されていた．また，ランダムシミュレー
ションと SAT ソルバにより入力パタン探索を行うという手法を組み合わせると，カバレッジを
改善できることが判明していた．そこで，本研究では，機械学習と SAT ソルバを用いた手法を
統合したシステムの構築により，シミュレーションベース検証の自動化・高速化の手法を目指す
こととした． 
 
２．研究の目的 
本研究では次の点を主な目的として，自動化の度合いを引き上げると同時に汎用性を増すこ

とを目指した． 
(1)入力制約の下でのカバレッジ駆動検証方式の確立と評価 
 入力制約は一般に複数サイクルにわたる論理条件で与えられる．これを検証システムの枠組
みに組み込む方式を検討・実装する．Wishbone プロトコルなどを前提とした OpenCores など
で公開されている設計に適用し，有効かどうか評価する． 
(2)機械学習による方式と SAT ソルバによる方式の統合 
 単純には，まず計算量が少ない手法を適用してカバーが容易なカバーポイントをカバーし，残
ったカバーポイントに対して SAT ソルバを用いるなどの手法が考えられるが，さらにこれらを
繰り返して適用することも考えられる．どのような組み合わせが有効性を評価する． 
(3)カバレッジ改善と誤り検出能力の関係の定量的評価 
 設計に人工的に誤りを挿入しカバレッジの改善が誤り検出に有効であるかどうかを評価する． 
 
３．研究の方法 
 当初の計画では，まず，入力制約付きの設計記述の作成とともに，特に機械学習を用いる方式
に入力制約を組み込む方式を実装・評価することとし，次に，誤り挿入をおこなった設計記述を
作成し，カバレッジと誤り検出能力との関係を調べて，システム構成に反映させることとしてい
た． 
この際，本方式で問題となる点の一つは SAT ソルバの性能であると予想された．この問題に

対しては，SMT (Satisfiability Modulo Theory)ソルバの利用を計画した．SMTソルバは，整数・
実数の加減算やビットベクトル演算を扱うことができる．つまり，これらの演算を命題論理レベ
ルで処理する必要がないため，高速に動作することが期待された．また，SATソルバはカバレッ
ジを改善するという点では強力ではあるが，計算時間が大きくなる．この部分については，分散
実行方式により同時に実行して結果を集約する形にすることとした．また，設計への誤りの挿入
を行って，カバレッジの改善と，誤り検出能力の関係を実証的に調査することとしていた． 
 以上が当初の計画であったが，ターゲットとしていた Wishbone プロトコルベースの入力制
約付きの実設計記述のうち，トリビアルでないものをわずかしか準備できなかったことと，機械
学習に用いる予定であったベイジアンネットワークの機械学習ツールの性能に限界があったこ
となどから，目的のすべては達成することはできず，特に上記(2)については実装・実験を行う
ところまで進めることができなかった．結果として，当初計画のうち，成果はつぎの 4点にとど
まった．以下では，これらについて成果を記す． 
 
(1) SMT ソルバによる性能の改善 
(2) 分散実行方式による性能の改善 
(3) 誤りの挿入によるカバレッジの改善と誤り検出能力の関係の評価 
(4) 入力制約下でのカバレッジ駆動検証の性能の評価 
 



 

 

４．研究成果 
(1)SMT ソルバによる性能の改善 
本研究では，ランダムシミュレーションと SAT(Satisfiability)ソルバを組み合わせて，検証

の進捗を表す数値指標であるカバレッジを自動改善していくシステムがベースとなっている．
カバレッジとしては，設計記述中の全信号線のうち 1 から 0 または 0 から１へ変化した信号線
数の割合であるトグルカバレッジをターゲットとしている．まだカバーされていない信号線に
対して値が変化する論理条件を命題論理式として記述して，SATソルバに与えることにより，信
号線の値が変化するような入力パターンを探索・発見することができ，カバレッジを改善するこ
とができる．ランダムシミュレーションでカバーできない信号線をカバーすることができるが，
計算コストが非常に大きいため，その軽減化が課題となっていた．SATソルバは設計記述中に算
術演算器(とくに乗算器や除算器)が含まれていると，計算時間が長大になることが知られてい
る．これに対して，すべてビットレベルの命題論理式しか扱うことができない SAT ソルバと違
い，SMT(Satisfiability Module Theory)ソルバは，算術演算を直接的に記述・処理することが
できるという特徴を持つ． 
ハードウェア記述言語 Verilog で与えられた設計記述を SMTソルバ用の算術演算を含む論理

式に変換するプログラムを作成して，試作中の検証システムに組み込んで実験を行った．実験結
果を表 1に示す 

表 1 : SMTソルバによる実験結果 

カバレッジ 100% が(*1)1837.5 秒，(*2)2270.7 秒，(*3)530.4 秒でそれぞれ達成されている． 
 
実験は 3,600 秒に実行時間を制限して実施した．表 1で Design は OpenCores で公開されて

いる設計の名前(pipeline_cordic は自作)であり，いずれも同期式の順序回路である．#Length 
は SATソルバが入力パタンを探索したサイクル数，#Arith は算術演算器の数，#Gate はゲート
数，#Cov は対象となるカバーポイントの数，#Covered はカバーされたカバーポイント数，#SAT
と#SMTはそれぞれソルバが呼び出された回数を表す．$Sol はソルバ 1回の呼び出しで探索する
入力パタン数の上限である． 
結果として，SMTソルバの利用は算術演算器が多く含まれている設計記述ほど SATソルバに比
べて SMTソルバの方がよりカバレッジの改善に効果があるということが確認できた． 
 
(2)分散実行方式による性能の改善 
本研究では，複数の方式を組み合わせてカバ

レッジを改善するシステムを用いている．ラン
ダムシミュレーションと SAT ソルバによる入力
パタン生成の組合せは図 1 のようにして実現し
ている．1回のランダムシミュレーションの実行
を例えば 1000クロックサイクル分として，リセ
ット状態から何回か繰り返す．各ランダムシミ
ュレーションの開始点は，リセット状態か，それ
以前に実行したシミュレーションで到達した中
間状態である．ランダムシミュレーションを何
度か繰り返して，カバレッジが改善されない状
態が決まった回数続くと SAT ソルバを呼び出し
て入力生成を行う． 
この方式で最も時間を要するのは，
SATソルバの呼び出し部分であり，こ
れを効率化する１つの方法は，複数の
プロセスで実行することである．この
際，カバーポイントのカバー状況をす
べてのプロセスで共有しておくこと
により，同じカバーポイントに対する 
SAT ソルバの呼び出しを削減する(図
2)． 
以上の手法を実装して実験した結
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Table 1 Experimental Results

We used Icarus Verilog[9] as a simulator, and min-
isat[7] as a SAT solver and Z3[10] as an SMT solver. Both
of them were modified to produce multiple solutions for one
call. As for the options of the solvers, we used the default
settings, that is, we did not specify any option in the exper-
iments. In order to obtain simplified Verilog descriptions
for our translator, and gate-level descriptions for the SAT
solver, we used Yosys[8]. To construct SMT formulas for
Z3 from the above simplified descriptions, we implemented
a traslator in Python with PLY module[11].

A random simulation run consists of 1,000 clock cy-
cles. In the first random simulations, SAT/SMT solvers were
called when the coverages did not change for 10 clock cy-
cles. After calling SAT/SMT solvers, random simulations
were carried out until the coverage did not change for 3
clock cycles. We chose, as a set of cover points, register
variables corresponding to the D-flip flops remained after
the logic synthesis. During verification, not yet covered
cover points were all used as target cover points. The clock
cycles of the expantion for the SAT/SMT solvers were deter-
mined manually, based on design features of the DUVs such
as the number of pipeline stages. Note that toggle conditions
for a variable with more than one bit-width were constructed
for each bit of the variable. For a variable of bit-width 8, 16
toggle conditions are generated to cover 0 → 1 and 1 → 0
cases. This was done using extracting a specific bit from the
variable using the “[constant:constant ]” notation. Thus the
sets of target cover points were all the same for the SAT-
based or SMT-based approaches.

The environment of the experiments consists of OS:
Ubuntu 14.04 LTS (64 bit), Memory: 7.5GB, Processor:
Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2666 v3 @ 2.90GHz. We se-
lected design examples with various numbers of arithmetic
modules from OpenCores. “simple_spi_top” is a design of
a parallel converter, “tv80” is a Z80-based processor core,
“pipeline_cordic” is a calculator of sin-cos functions, which
has 16-stage pipelines. “cb_dct” is a discrete cosine con-
verter embedded in a jpeg encoder design.

We limited the running time up to 3,600 seconds. Ta-
ble 1 shows its results. The fields of the table show the fol-
lowing:

• #Length: # cycles over which the DUV is expanded for

SAT/SMT
• #Arith: # of arithmetic modules (adders, mutipliers,

comparators)
• #Gate: # of gates after logic synthesis
• #Cov: # of the initial cover points
• #Sol: max. # of solutions generated with SAT/SMT

solvers
• #Covered: # of covered points
• #SAT/#SMT: # of calls of SAT/SMT solvers, which

finished computation. “0”s in these fields mean that the
solvers were called, but failed to finish the computation
within the time limits.

Once the SAT/SMT solvers are called, and find a solu-
tion, they do not terminate there. They were modified so that
the negation of the solution is added as a new constraint, and
another new solution is searched. This approach generally
worked well in our prior work. For the SMT solver we used
in the experiments, however, we found that this modifica-
tion causes serious overhead. We tested two cases in which
the numbers of SAT/SMT solutions were limited up to 5 in
which the SAT solver is expected to work better, and 1 in
which the SMT solver is expected to work better.

The experimental results suggest that, as the nubmer
of arithmetic modules included in the DUVs increases,
the SMT-based approach comes to outperform the SAT-
based approach. Actually, the SMT-based approach with
#Sol=1 is better than the SAT-based approach for the two
larger designs “pipeline_cordic” and “cb_dct”. As for
“pipeline_cordic”, the running time for achieving the full
coverage was the smallest for the SMT-based approach with
#Sol=1. For “cb_dct”, the SAT solver could not find solu-
tions even once.

Generally speaking, the SMT solvers have more of
overhead than the SAT solvers, so if the formulas are purely
Boolean, the SAT solvers are naturally superior to the SMT
solvers. On the other hand, the SMT solvers are expected
to be superior for handling arithmetic formulas. In hard-
ware designs, however, arithmetic modules are surrouned
by other modules such as control logics, and thus purely
arithmetic formulas are unlikely to appear in design verifi-
cation. The SMT-based approach seems to enjoy its advan-
tages, when the heuristics for the bit-vector arithmetic such
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果を次の表 2に示す．実験は実行時間を 3,600 秒に制限して実施している．Random はランダム
シミュレーションのみ 4プロセスの結果であり，SimpleSATと DivSat はランダム+SATのプロ
セスを 1 個，SATのみのプロセスを 3 個実行した場合の結果である．SimpleSATは通常の SATソ
ルバを用いた場合，DivSAT はできるだけ異なるパタンを探索するように改造した SAT ソルバを
用いた結果を表している．表 2で DUVは ISCAS’89ベンチマークの設計(いずれも同期式順序回
路)の名前，SAT Length は探索するクロックサイクル数の上限，cov.(%)はカバレッジを #SAT 
は SAT ソルバが呼び出された回数を表している．ランダムシミュレーションを行ったときカバ
レッジの改善がないと判断するまでのシミュレーションの回数は 20 に固定して実験した． 
 

表２：分散実行による実験結果 

 
表 2 の結果を見ると分散実行した場合，s38417 を除き Random より良い結果を示しているこ

とがわかる．S38417 についても，カバレッジの改善がないと判断するランダムシミュレーショ
ンの回数を 40に変更すると，DivSAT のカバレッジは 53.2% となり最も良い値を示した．また
紙面の都合でここには示していないが，SATのみのプロセスを減らしていくと，Random の場合
との差が縮まっていくという結果が得られている．以上より，分散実行方式がカバレッジ改善に
効果があることが確認できた． 
 
(3)誤りの挿入によるカバレッジの改善と誤り検出能力の関係の評価 
ランダムシミュレーションと SAT ソルバを組み合わせてカバレッジ駆動検証を行う方式は，

トグルカバレッジの改善に効果があることが判明しているが，カバレッジを改善できたとして
も，実際に誤りを検出することができるかどうかについては，定量的な評価は示されて来ていな
い．本研究では開発中のシステムを利用して，エラー検出能力の評価を行うこととした． 
対象としては，ISCAS’89ベンチマーク回路の中規模の設計を選び，人工的にエラーを挿入し

て，カバレッジの改善によってエラーそのものの検出にどの程度効果があるかを定量的に評価
した．エラーとしては，設計記述中の AND ゲート，OR ゲート，NOT ゲートなどの基本素子を対
象として，それらを別の素子に変更する方式で挿入した．エラーを挿入した設計を１つの設計に
対して 500 個ずつ生成し，もとの設計とエラーを挿入した設計に同じ入力を与えて出力が異な
ればエラーを検出したと見なす．トグルカバレッジはエラーを挿入した回路に対して計測した．
これはもとの設計(正しい設計)の動作が，プログラムなどによって与えられていて，回路の形式
で与えられていない場合でも，本方式を適用するためである． 
実験結果を図３に示す．この図で縦軸は挿入されたエラーを検出することができた設計の数

を表している．RNDはランダムシミュレーションのみのプロセス 2 個を動作させた場合，RND+SAT
はランダムシミュレーション+SAT のプロセス 1 個と SATのみのプロセス 1 個を動作させた場合
である．１つ１つの設計に対する実験の時間制限が 50 秒，100 秒，200 秒，400 秒，800 秒それ
ぞれの場合の結果を示している． 
s1423, s5378, s9234 について

は，SAT ソルバを併用した場合，
エラー検出の能力が改善される
ことが確認できた．S15850 につ
いては，2 方式とも制限時間を延
ばしてもエラー検出の改善が見
られなかった．SAT ソルバの効力
が認められないのは，制限時間が
800 秒と短く，SAT ソルバが解を
見つけることができないまま１
つ１つの設計に対する実験が終
了していることが原因であると
分析している．まとめると実際の
エラ ー の 検出に お い て も ，
RND+SAT の方式の方が有利である
という結果が得られたと考える． 
 

TABLE IV
Results for a single“RANDSAT” process and three “SAT” processes. Runtimes: limited to 1,800 seconds
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TABLE V
Results for a single“RANDSAT” process and three “SAT” processes. Runtimes: limited to 3,600 seconds
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of mode “SAT” from 2 to 3. As the number of calls for the
SAT solvers increase, the coverages were improved more than
random simulations except for s38417. This suggests that it is
better to allocate more processes for the SAT solvers to obtain
higher coverages. This result also suggests that the diverse
SAT solver is more effective for achieving higher coverage.

Allowing more of runtimes for the SAT solvers is expected
to obtain higher coverages. Table V shows the results, in which
the runtimes were extended up to 3,600 seconds. As were ex-
pected, more of coverages were achieved. Figure 3 shows the
transitions of the coverages over the runtime for s38584. The
findings of multiple input patterns by the SAT solvers caused
the “jumps”, that is, almost vertical transitions of the curves,
around 2,200 second for the diverse SAT version and around
2,700 second for the simple SAT version.

As for s38417, we took a close look at the profile of the ran-
dom simulation. The increase of the coverage was slow, but
did not stall so easily. We increased the number of the clock
cycles for determining the stalls from 20 to 40, and performed
the experiments. We obtained the coverage of 53.2% for Di-
vSAT, which was the highest among the other results.

IV. Concluding Remarks

We developed a coverage-driven verification system which
runs processes for random simulations and SAT-based simula-
tions in parallel. The experimental results suggest that the ap-
proach is promising. At the same time, they have also shown
that tuning parameters is crucial and challenging for improving
coverages. This remains as a future work.
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図３：エラー検出実験の結果



 

 

(4)入力制約下でのカバレッジ駆動検証の性能の評価 
レジスタ転送レベルやゲートレベルの設計記述では，入力に特定のデータ転送プロトコル(バ

スプロトコル)が仮定されていることが多い．このような設計に対して，入力制約を考慮しない
入力パタンを与えて，カバレッジを改善し誤り検出を行ったとしても，入力制約下では起こりえ
ない動作について検証を行っている可能性を否定できない． 
 この問題を解決するために，本研究では設計対象回路の入出力に対して，バスプロトコルにし
たがった入力パタンを作りだすラッパーと呼ばれる設計記述を付加する方式をとり，実装・実験
を行った．バスプロトコルの基本の動作は，読出し命令と書き込み命令であり，それぞれの命令
には読み書きの対象となるアドレスや書き込み用のデータが含まれる．ラッパーについては読
出し命令と書き込み命令の列を受け取って，バスプロトコルに準拠した信号パタンに変換し，検
証対象の設計回路とデータのやりとりを行う回路として設計した．バスプロトコルを用いるモ
ジュールにはマスタとスレーブがあるが，マスタはみずからがバスプロトコルに準じた信号を
生成するので，ここでは，検証対象がスレーブの場合のみを取り扱うこととした． 
 入力パタンの生成については，ランダムに行う場合は，アドレスやデータを含む読出し命令と
書き込み命令の列を乱数生成器によって指定された数だけ生成する.SAT を用いる場合は，ラッ
パーの記述と検証対象の設計記述を合わせた記述に対して論理合成を行って，その結果得られ
るゲートレベル記述からカバレッジ条件を満たす論理式を生成し，SAT ソルバを使って入力パ 
タンを求める.こうして得られるラッパーへの入力パタンは読出し命令と書き込み命令の列とな
る． 
 バスプロトコルの一種である Wishbone プロトコルについて，ラッパーの設計記述を Verilog 
で作成して，トグルカバレッジを対象としたカバレッジの改善が可能かどうかを計算機実験に
よって調べた．対象としては，OpenCores で公開されている設計 wbuart32 を用いた．この設計
は Wishbone プロトコルによるデータ
転送を別のデータ転送プロトコルであ
る UARTに変換する． 
 ランダムシミュレーションのみのプ
ロセス 2 個で実行した場合と，ランダム
シミュレーションと SAT ソルバを組み
合わせて利用するプロセス 1 個と SAT
ソルバのみを利用するプロセスを 1 個，
合計 2 個のプロセスで実行した場合の
カバレッジ改善の様子を図 4に示す．最
終的なカバレッジは前者の場合で 
591, 後者の場合で 718 となった．ラ
ンダムシミュレーションのみではカバ
レッジがほぼ変化しないが，SAT を用
いることにより，カバレッジが大幅に
改善できることが確認できた. 
 
 以上をまとめると，設計例の不足やツールの限界から，得られた成果は当初の計画の一部分と
なったが，SMTソルバによる性能改善，分散実行システムの構築とその有効性，エラー検出能力
についての優位性，入力制約を考慮した検証方式の構築とその有効性を示すことができた．これ
により，本研究の大きな目標の一つである，設計回路の種類を選ばない汎用的なカバレッジ検証
方式の確立に進展があったと考える． 
 
 
 
 
 

0
100
200
300
400
500
600
700
800

0 1000 2000 3000 4000

カ
バ
ー
さ
れ
た
ポ
イ
ン
ト
数

時間(秒)

random
random+SAT

図４：⼊⼒制約を考慮した実験結果
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